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En la naturaleza existen muchas estructuras químicas que 
son resistentes, en mayor o menor grado, a la degradación micro-
biológica en suelos yaguas. Estos compuestos, considerados como 
recalcitrantes, pueden entrar en la biosfera, b1en a través de 
de procesos naturales, biológicos, o a través de las actividades 
industriales del hombre. 
Posiblemente, el compuesto natural que en la tierra se de -
grada más lentamente es la 1ignina, de la que se estima que son 
necesarios 60 años para una pérdida del 99 % de su carbono, en 
forma de CO2 (Martin, Haider y Kassim, 1980). 
La lignina es el segundo polímero orgánico natural más abun 
dante , después de la celulosa, y ambos forman parte de la madera. 
La lignina imparte rigidez y disminuye la permeabilidad de las 
paredes celulares de los vegetales, así como impide la invasión 
microbiana de sus tejidos. La lignina, por tanto, es un importa~ 
te componente del ciclo del carbono en la naturaleza, a la vez 
que regula el de otros compuestos carbonados, como las proteínas 
y polisacáridos vegetales, limitando la digestibilidad de estos 
materiales. 
La celulosa y lignina se degradan en la naturaleza por la 
acción de enzimas microbianas, continua y eficientemente, y a 
gran escala. Por tanto, ha de reconocerse que el uso de enzimas 
capaces de degradar la lignina, en conjunción con las celulasas, 
o bien el uso de microorganismos que degraden ambos polímeros, 
son requisitos imprescindibles en la bioconversión de residuos 
vegetales. Sin embargo, la mayoría de los microorganismos utili-
zados experimentalmente en procesos de bioconversión no tienen 
un efecto significativo sobre la lignina. 
Sin lugar a dudas, el grupo de organismos más eficiente en 
la degradación de la madera es el de los basidiomicetos, que me-
tabolizan todos los polímeros estructurales (celulosa, hemicelu-
losa y lignina), a los que convierte en CO2 , agua y biomasa. En 
el laboratorio se ha demostrado que Polyporus anceps y Coriolus 
versicolor requieren de 4 a 6 semanas para producir una pérdida 
de peso del 50 % en madera de abeto (Kirk y Chang, 1974). Sin e~ 
bargo, los máximos valores obtenidos han sido los de Phanerochae 
te chrysosporium, para el que se han registrado po~centajes de 
degradación del 90 % en 2-3 meses, si bien eran en ligninas sin-
téticas (Kirk et al., 1975). En estudios llevados a cabo en nues 
tro laboratorio, este basidiomiceto degradó la madera de eucaliE 
to hasta un 62 % de pérdida de peso en 6 meses, en condiciones 
similares a las de la naturaleza (cilindros de madera deposita -
dos sobre suelo estéril, mantenidos a una humedad equivalente a 
la capacidad de campo del suelo, y a 22 oC), mientras que otros, 
como Coriolus versicolor y Phlebia gigantea, no superaron el 6 %. 
Phanerochaete chrysosporium Burds. es un basidiomiceto ter-
motolerante, con una temperatura óptima de crecimiento de 39 oC, 
pudiendo crecer desde los 12 a los 50 oC. Se caracteriza funda -
mentalmente por una muy activa degradación de la madera. El hon-
go era conocido en su estado imperfecto, conidial, desde 1927, 
como Sporotrichum pruinosum. Posteriores aislamientos e identifi 
caciones llevaron a las descripciones de las especies Chrysospo-
rium pruinosum (en 1962), Chrysosporium lignorum (en 1966) y Spo 
rotrichum pulverulentum (en 1972). Burdsall y Eslyn (1974) demos 
traron que estas especies se correspondian con Phanerochaete 
chrysosporium, cuyo ho10tipo procede de un ejemplar con basidio-
carpos, aislado de un tronco muerto de Platanus wrightii (sicom~ 
ro de Arizona), en el desierto de Sonora. Estos autores descri -
bieran las características taxonómicas y morfológicas en medios 
de cultivo. 
El hongo es uno de los habitantes más comunes y frecuentes 
en las pilas de troncos talados de Estados Unidos, Suecia y Polo 
nía, donde producen graves pérdidas. 
Mediante el estudio al microscopio electrónico de barrido, 
se ha podido observar la morfología del ataque de Phanerochaete 
chrysosporium a la madera de eucalipto (Figura 1), donde las hi-
fas progresan a través de las conexiones naturales existentes en 
tre las células (vasos, traque idas , poros, etc.), así como pene-
tran atravesando las paredes celulares, originando un adelgaza -
miento de las paredes, posiblemente causado por la degradación 
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Figura l. Invasión de la madera de eucalipto por Pha-
nerochaete chrysosporium. x 600. 
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de la celulosa y demás componentes de las paredes, desorganiza -
ción de las fibras y células, etc. Eriksson (1981) demostró que 
el hongo crecía 0,5 mm por hora en madera de abeto y abedul. por 
lo que parece probable que el factor limitante en la degradación 
de la madera no es la capacidad de crecimiento del hongo, sino 
las reacciones enzimáticas implicadas en el proceso y la difusi-
vidad de las enzimas. 
En el laboratorio, sin embargo, la descomposición de ligni-
no requiere una fuente de carbono, sea celulosa o glucosa, ya 
que el crecimiento en lignina, como ~nlca fuente de carbono, fue 
despreciable o nulo (Kirk et al., 1976). Otras c3racterísticas 
de Su cultivo fueron el efecto inhibidor de la fuente de nitróg!: 
no por encima de la concentración límite de cc"ccimiento (2 mM), 
- + SIendo su naturaleza (N0
3
, NH4 o ~1rnino<lcidos) indi fel"ente, el in 
cremento entre un 200 y 300 % en la cf1cienc13 de degradación en 
almósfera del 100 % dc oxígeno respectc) al a11'C, la fuerte inhi-
bIción por la agi tación y la necesidad de tiarnin<1, como única vi 
Lamina, p<1ra el crecimiento. 1.,\ dí'gl";!cl.wión de 1 ij.;nini¡ ocurre so 
lo en la fase {'~;L\cion;lf'i.:l .Y de ;\u\o! 1:;1~;, !(l qUl' Sllj~IC'I"e que ('5 
un P¡'OC{'50 Hlet;\!Jólico :.,PCIHld;WII' 1]\lt'k l'! ;\!" l'JI/, l'rlH; Beid, 
1979; Yang et al., 1980; Reid y Seifert, 1980). 
La posible utilización del hongo en biotecnología ya fue 
apuntada por Ek y Eriksson (1975), quienes estudiaron su creci -
miento en diferentes fuentes de carbono (glucosa, celobiosa, se-
da, algodon, fibras residuales, etc.), estimando el contenido de 
proteína del micelio en más de un 40 % en los dos ~rimeros casos, 
alrededor del 30 % con celulosa y seda, y un 22 % en algodono En 
el caso de la fibra de desecho, procedente de una planta de cel~ 
losa, obtuvieron una producción de 350 mg de micelio/litro/hora, 
a 39 ºC y pH 4,5. La producción de proteína fue de 95 mg/litro/ 
hora, y eran utilizadas simultaneamente 640 mg de fibra. El cos-
to estimado fue de 400 $ por Tm de producto, con un contenido 
del 25-30 % de proteína, en una planta con capacidad de produc -
ción de 10.000 Tm/año, suponiendo nulo el coste de la fibra. La 
posibilidad de efectuar un proceso simbiótico entre el hongo y 
Candida utilis o Paecilomyces varioti fue tambien indicada por 
los autores. 
von Hofsten (1976) utilizó una amplia gama de substratos 
en el cultivo del hongo (paja, salvado, mazorcas de maiz, bagazo, 
melazas, harina de cereales, etc.), obteniendo un máximo de pro-
teínas del 25 al 40 %, dependiendo de las condiciones de los cul 
tivos. El contenido en aminoácidos esenciales de la proteína fún 
gica, obtenida de la biomasa crecida sobre harina de cebada fue 
el siguiente (expresado en mg de aminoácido/g de proteína): iso-
leucina 39, leucina 69, lisina 62, fenilalanina + tirosina 96, 
cistina + metionina 44, treonina 49, triptofano 15, valina 50. 
El contenido en ácidos nucléicos varió entre un 2,5 y 3,5 %. En 
base a estas experiencias, el autor consideró que 1 kg de harina 
de cebada, suplementada COn una fuente de nitrógeno inorgánica, 
podría producir 500 g de micelio (peso seco), conteniendo de 150 
a 200 g de proteína de alta calidad. Por el contrario, la misma 
cantidad de cebada utilizada para alimentar cerdos rendiría sólo 
de 15 a 20 g de proteína en carne. 
Daugulis y Sone (1978) cultivaron Phanerochaete chrysospo -
rium en corteza de arce, pino y cedro, obteniendo 1.500, 1.200 y 
800 mg proteína/litro, respectivamente, mientras que el conteni-
do de proteína fúngica osciló entre un 12 y 16 %. 
Kirk y Yang (1979) utilizaron el hongo para el blanqueado 
de la pulpa de celulosa, cuyo contenido en lignina oscila alrede 
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dor del 5 %. Tras el tratamiento, este descendió a valores entre 
el 1 y 2 % en 6 a 8 días, lo que, consiguientemente, disminuyó 
el cloro necesario para el blanqueado de la pulpa. Asimismo, 
Eriksson y Vallander (1982) lo emplearon en el pretratamiento de 
maderas, encontrando que en las atacadas por el basidiomiceto se 
incrementaba el índice de tensión y reqvería menor energía para 
la separación de fibras y refinado de la pulpa. 
Ek y Eriksson (1980) desarrollaron un proceso que permitió 
la conversión de fibras de celulosa, procedentes de una fábrica 
de cartón, y presentes en las aguas residuales, en biomasa, ade -
más de la purificación del agua. En fermentación continua a pH 
4,2 Y 39 2C de temperatura, se obtuvieron, a las 26 horas, una 
concentración de micelios de 4,9 g/litro, con un 42 % de proteí-
na cruda (producto seco al aire), una reducción de la OB07 del 
73 % Y de la OQO del 52 %, así como una reducción del 88 % de 
las partículas en suspensión. En el aspecto económico, para una 
planta de cartón de 150.000 Tm/año, y un 2 % de materia seca en 
las aguas residuales, de la cual el 80 % es fermentable, se obtu 
vieron una concentración de micelios, en el fermentador, de 6 
3 kg/m en un periodo de residencia de 15 horas, y una producción 
de micelios de 3.700 Tm/año. El producto obtenido se empleó en 
la alimentación de cerdos y ovejas, y si bien comparado con el 
precio de la harina de soja origina un deficit de 460 $/Tm , hay 
que tener en cuenta el beneficio añadido de la purificación par-
cial del agua residual, ya que para la producción de 1 Tm de mi-
celios se han consumido entre 1 y 1,5 Tm de OB07 , y los costes 
de depuración de esta serian sensiblemente mayores. 
Recientemente, Cardoso y Nicoli (1981) obtuvieron casi 12 
g/litro de micelio de Phanerochaete chrysosporium, con un conte-
nido de proteína de cerca del 23 %, cultivandolo sobre vinazas. 
En resumen, Phanerochaete chrysosporium ha sido utilizado 
experimentalmente en la delignificación parcial de la madera, co 
mo pretratamiento para la obtención de pasta de celulosa o en el 
blanqueado, en la conversión de productos lignocelulósicos en 
pienso, mejorando su digestibilidad por rumiantes o como produc-
tor de biomasa, en los tratamientos de residuos yaguas residua-
les (decoloración, eliminación de la OBO y OQO), etc. En los ca-
sos en que se emplea para la obtención de biomasa , cuando se cul 
tiva a pH comprendidos entre ~ y 4,5 Y temperatura de 39 ge, es 
capaz de degradar muy diversos tipos de residuos orgánicos, con 
una producción variable de micelios, que oscila entre 5 y 12 g/ 
litro, y una riqueza proteínica que varía entre el 25 y 40 %. 
En consecuencia, el basidiomiceto objeto de estudio podría 
utilizarse en nuestro país en el tratamiento y purificación de 
aguas residuales, ya que es primordial lograr el máximo aprove -
chamiento de los recursos hídricos, especialmente en Andalucía, 
donde nos encontramos con niveles de precipitación media anuales 
muy bajos, y unas condiciones deficitarias de almacenamiento y 
regulación de sus aguas. 
El problema se agrava, además, por la cantidad de indus 
trias agrarias existentes, cuya característica general es el re-
querimiento de elevados volumenes de agua para sus procesos de 
producción. El mayor consumo de agua lleva consigo tambien el 
aumento de las sobrantes o residuales, por lo que los cauces pú-
blicos van cargados de residuos de origen agrícola, industrial o 
fecal. Por ello es necesario buscar soluciones que permitan evi-
tar los vertidos nocivos e incluso aprovecharlos mediante reci -
cIados. 
¡- En la cuenca del Guadalquivir, que concentra el 70 % de la 
producción nacional de aceite, con un 
mo a las 900, repartidas sobre 60.000 
número de almazaras próxi-
2 km , el vertido· de alpechín 
a los cauces públicos plantea graves inconvenientes, derivados 
fundamentalmente de su alta carga orgánica y del caudal vertido, 
que alcanza un volumen de 2 millones de m3 . Las condiciones de 
extrema sequía en los últimos años dió lugar a la promulgación 
de un decreto por el que se favorecía la construcción de balsas 
o lagunas, con subvenciones de hasta el 100 %. Ello ha originado 
que en las últimas campañas se haya extendido, de forma importa~ 
te, el almacenamiento en balsas para su evaporación durante la 
estación seca, lo que permite además la utilización como abono 
del residuo seco (Abalo et al., 1981; Fiestas y Fiestas, 1981), 
ya que las balsas con profundidad del orden de 1 metro se evapo-
ran totalmente mucho antes de la siguiente campaña. 1 
~"'-
Si bien se han efectuado estudios para el aprovechamiento y 
depuración de aguas residuales de las almazaras, mediante diges-
tión anaeróbica (Fiestas et al., 1979), el lagunamiento de alpe-
chines ofrece nuevas posibilidades para su tratamiento por hon -
gas, a fin de producir biomasa. En este sentido, la inoculación 
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de Phanerochaete chrysosporium podría originar un enriquecimien-
to en proteínas del residuo seco resultante y su posible utiliz~ 
ción como pienso e incluso como materia orgánica compostable, p~ 
ra adicionar a suelos agrícolas. 
Las ventajas que vemos en la utilización de este basidiomi-
ceto son: 
- Un adecuado pH del alpechín para el crecimiento del hongo y un 
elevado poder tampón del medio, necesario para una máxima efi-
ciencia en la transformación de la materia orgánica y la pro -
ducción de biomasa. 
- La casi carencia de espuma, debido al poder antiespumante del 
alpechín, facilitaría la utilización en fermentadores o la ag~ 
tación y aireación de las lagunas. 
No necesitaría suplemento de nitrógeno, ya que los requerimie~ 
tos de éste son mínimos para una adecuada degradación de celu-
losa, polisacáridos y polifenoles. 
- Posibilidad de formación de pellets cuando el hongo crece en 
cultivos en agitación, englobando la materia orgánica y partí-
culas en suspens.ión, con lo que se purificaría el agua, redu -
ciendo los sólidos en suspensión, DBO y DQO, permitiendo una 
posterior reutilización del agua parcialmente purificada. 
- Presencia de elementos nutritivos en el medio, producidos por 
el basidiomiceto, y activos frente a plantas, por lo que las 
aguas podrían utilizarse para riegos. 
Temperatura adecuada, por la insolación de la zona, para el 
crecimiento del hongo. 
- Rentabilidad del proceso si se logra su optimización. 
Los inconvenientes que vemos, a priori, serían: 
- Elevados contenidos en potasio y salinidad del agua. 
- Condiciones anaeróbicas, que impedirían el crecimiento del han 
go, muy exigente en oxígeno, por lo que se requeriría una oxi-
genación del medio. 
Posible existencia de sustancias inhibidoras, que pueden impe-
dir el proceso normal de desarrollo. 
Si tenemos en cuenta que el volumen de aguas residuales es 
de 2 millones de m3 , con un contenido en materia seca del 5 %, 
se disponen de 100.000 Tm/año de productos de posible utiliza 
ción, infrautilizados en el caso de su empleo como abono para 
suelos. 
El potencial del alpechín, si se utilizara para la produc -
ción de biomasa de Phanerochaete chrysosporium, una vez logradas 
las condiciones adecuadas de cultivo y suponiendo un rendimiento 
bajo de micelios, del orden de 4 g/litro, con un 25 % de proteí-
na, sería de 8.000 Tm/año de micelios y 2.000 Tm/año de proteína 
de elevada calidad. Por todo ello, parece interesante el profun-
dizar en el estudio del metabolismo y degradación de la materia 
orgánica por este basidiomiceto, y más concretamente en su apli-
cación al lagunamiento del alpechín, como problema específico 
que tenemos planteado en Andalucía. En este sentido se está tra-
bajando actualmente. 
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